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CA 法による構造形態創生に関する研究 
―構造体の評価方法の提案と解析効率の検証― 
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-Proposal of the Valuation Method of a Structure , and Verification of Analysis Efficiency- 
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法政大学大学院デザイン工学研究科建築学専攻修士課程 
 
This paper presents effective method for structural morphogenesis using a cellular automaton, representing 
a simple conceptual basis for the self-organization of structural systems. The proposed methods are sufficiently 
simple to solve topology optimization problems as pure 0-1 problems. Local rules for add and delete of cells are 
based on stress distribution in the structure. The effectiveness of the proposed method is demonstrated through 
numerical topology optimization problem examples.  
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１． 序論 
（１）研究背景 
存続する生物は長い歴史の中で厳しい環境に適合させ
ながら，様々な形式で生物体内に生命維持や情報伝達に
関する機能を取り込んで来た。諸性能を同時に満たす形
態が自然界には数多く見られ，最適解とは言わないまで
も現在の環境に最良解の集合である多様な生物で構成さ
れている。 
ここで，自然界に存在するような建築デザインを目指
す構造形態創生法のひとつである Cellular Automaton 
Method（以下 CA 法と略す）を用い，現代の建築家が求
める複雑でより動きのある変化の富んだ形態への思考に
対して，建築計画の初期設計段階において彼らの思考を
刺激しうる力学合理性を含む形態を提案することで，構
造が形状決定に寄与することを目指す。 
（２）研究目的 
既往研究で提案した評価方法[3]は，構造体を位相毎に
分類し相対的に評価しているため，得られた解全体の中
から唯一の解を選ぶということはされていない。そこで
本研究では解全体の中から優良解を選出する方法を新た
に提案し，その整合性を検証する。 
また，CA 法は局所的な操作のみで形態創生を行うた
め，演算効率が他の連続体の形態創生手法と比べて優れ
ていると思われる。そこで CA 法と同じく有限要素の有
無で操作を行う Bi-directional Evolutionary Structural 
Optimization Method（以下 BESO 法と略す）を比較対
象とし，CA 法の特徴を明確にする。さらに，要素分割
をより細かくし，得られる形態の精度を検証する。 
本研究では以上の点に着目し，多様な解を許容しなが
らもより力学的に効率の良い形態を得る CA 法の構造形
態創生手法としての有効性と汎用性をより高めることを
目的とする。 
 
２． CA 法 
（１）概要 
 CA は“分散的”かつ各セルが“自律的”に「自己組
織化」しながら，結果として全体の秩序を形成させよう
とする創発型計算に分類され，セル間の局所的な相互作
用を通して大局的な秩序や挙動が生成されるボトムアッ
プ的な機構を持ち，それらの相乗効果を通して新たな秩
序を発現させる演算システムである。各セルは周囲環境
や内部の状態によって，隣接するセルと相互に影響を与
え合い，自身の環境に適合するように自律しながら系全
体が収束するまで初期状態から段階的に変化し更新され
る。 
 CA 法の解析手順を以下に示す。 
 
1.) 設計領域を均一な正方格子（セル）に分割する 
2.) 設計領域内に支持点と荷重点を含み，荷重を支持点
まで伝達する任意の初期形状を設定する 
3.) 構造体の応力評価のために有限要素法を用いた応
力解析を行い，各セルの von Mises 応力を求める 
4.) 3.)で得られた von Mises 応力を基に，次の解析ス
テップにおけるセルの状態すなわちそのセル上に
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材料が存在するか否かを決定し，形状を更新する 
5.) 指定解析回数（本研究では 100 回としている）まで
3.)～4.)を繰り返す 
 
（２）局所規制 
 構造物の位相問題において，着目したセルの存在の有
無（以下，1：セル有り，0：セル無しと表現する）はそ
のセル自身，またはその近傍セルの力学状態に依存する。 
セルの付加と削除に関する局所規制を Neumann 近傍を
用いて図 1 に示す。 
 セルの付加に関わる上限応力値 U と削除に関わる下
限応力値 L を予め設定し，応力が U を超えるセルがひ
とつでも着目セルの近傍にあればセルの値を 1 として，
そのセル上に材料が付加される。着目セル自身の応力が
L を下回る場合は近傍セルの応力に関わらず 0として，
そのセルから材料が削除されるものとする。 
 
 (1) セルの付加   (2) セルの削除 
図 1 近傍セルと局所規制 
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 また，本論文では式(2)の von Mises 応力を基に各セル
の応力評価を行う。 
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（３）基準値の決定方法 
 構造体における応力分布に着目し，それらの中で局部
的に応力値の高い領域（主に荷重作用点や支持点）を取
り除いた部分領域によって作り出した擬似的な正規分布
を使った基準値の決定方法を採用する。正規分布とは異
なり，これには要素の分布に偏りが生じている。そこで，
標準値を決定し，それに加えて要素の偏りを考慮するた
めに標準値に対する標準偏差を導入した基準値決定を行
う。  
 
図 2 擬似的正規分布と基準値決定方法 
 
本研究では構造全体の応力分布から抽出した部分領域
内における要素の持つ平均値を標準値 x とする手法と，
各要素を応力順に並べ，その中央値を標準値 x とする手
法，以上 2 つの標準値の定め方を採用する。 
その標準値 x から，部分領域内における要素の標準値
x に対する標準偏差 x を加減した値を基準値とする。 
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３． 評価方法 
（１）概要 
進化過程の中で構造体の最少応力度が極端に小さい形
態は構造体内で力を負担していない部分があるため，全
応力状態を目標とする本手法に相応しくない形態である
として評価対象から除外し（図 3），残った解の体積の
逆数と平均応力度の 2 項目を対象に最小二乗法を用いて
近似線を引く（図 4）。 
図 3 最小応力度による評価対象形態の選択 
 
 
図 4 体積（横軸）を逆数に変換 
 
更に，近似線より上方の解は体積に対し平均応力度が
異常に高い解であり，部材破断の直後や力学的に不安定
な解として除外する（図 5）。 
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 図 5 1/体積―平均応力度 相関関係 
 
改めて引いた近似線に近く，かつ，体積が小さく平均
応力度が高い解，すなわち図 5 右図の右上にあたる解を
優良とする。 
よって評価項目は，体積と平均応力度の 2 項目とする。 
（２）最小二乗法 
 最小二乗法とは，測定で得られた数値の組を，適当な
モデルから想定される特定の関数を用いて近似するとき
に，想定する関数が測定値に対してよい近似となるよう，
残差の二乗和を最小とするような係数を決定する方法，
或いはそのような方法によって近似を行うことである。 
 測定で得られた        1 1 2 2, , , , , , ,n nx n x y x y x y … のよ
うな n 個の数値（標本値）の組の集合があるとする。近
似するモデル関数を 1 次関数  f x ax b  とすると ,a b  
は式(4)で求められる。 
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４． 再分割アルゴリズム 
より十分な位相探索を実現するため設計領域の再分割
[4]を導入する。 
 
    
   (1) 分割密度が低い状態の形状  (2) 再分割後のセルの状態 
   
     (3) 既存のセルと近傍領域     (4) 分割密度が高い状態の形状 
図 6 再分割の過程 
 図 6の(1)の黒点は構造体を構成する既存セルの重心点
を表す。(2)の灰色の点は再分割後のセルの重心点を示す。
(3)の赤い円は既存セルの近傍領域を表し，その半径は既
存セルにおける一辺の長さを 1.5 倍したものに設定して
いる。この近傍領域内に再分割後のセルの重心点が含ま
れる時，そのセルには要素が存在することとし，(4)のよ
うな形状を生成する。 
 
５． 解析概要 
図 7 に示す両端を支持された 10m×20m を設計領域と
したモデルを扱う。荷重は設計領域の上面各節点に 1kN
を作用させる。実際の計算は，対称条件を用いて 10m×
10m とした 1/2 領域を 50×50 のセルに分割し，セルサイ
ズは 0.2m×0.2m，セル厚は 0.2m として行った。応力解
析には有限要素法を用い，解析条件を表 1 に示す。基準
値の決定方法は平均値を標準値としたものを用い，本解
析では Step100 まで解析を行う。 
 
  
図 7 解析モデル 
 
表 1 解析条件 
設計領域 10m×20m (1/2 領域) 
支持条件 ピン支持 
荷重条件 上端セルの節点に 1kN 
ヤング率 2.1×10^7kN/m^2 
ポアソン比 0.2 
分割数 50×100 (1/2 領域) 
セルサイズ 0.2m×0.2m 
 
６． 評価方法の検証 
 図 8 に全ステップの解の 1/体積と平均応力度の相関関
係のグラフと，その中で最小応力度が非常に小さい解，
即ちここで除外する解の一例を示す。 
 
 
図 8 最小応力度による解の除外例 
 
除外した解は図 8 のように部材破断が起き，力を負担
していないセルが存在する形態であり優良解にはなり得
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応力度により解を除外することは妥当であると考える。 
 
図 9 は最小応力度による解の除外後の 1/体積と平均応
力度の相関関係と，それを基に最小二乗法を用いて算出
した近似線・近似式と，その近似線より上方に位置する
解，即ちここで更に除外する解の一例を示す。 
 
 
図 9 最小二乗法による解の除外例 
 
図 9 より，近似線から大きく外れる解が未だ存在して
いることが分かる。これは部材破断を起こしてから安定
した形態に収束しようとする途中過程で生じた形態であ
るため，他の解より体積に対して平均応力度が高い値を
示す。最小二乗法を用いて導いた近似線より上部に位置
する解はこのような解を含んでいることが多く，このこ
とからこの方法で解を除外することは妥当であると考え
る。 
 
図 10 は，最終的に優良解候補として残った解の 1/体積
と平均応力度の相関関係と，それを基に改めて算出した
近似線・近似式を示した。その中で近似線に近く，かつ，
体積が小さく平均応力度が高い形態である Step46 を優
良解と見なし，体積・平均応力度が次いで高い解（Step42
と Step47）の形態，グラフ中での位置関係を示す。 
図 11 にはその応答値を示す。 
 
 
 
  
図 10 優良解とその周辺の解 
  
 
 
 
       (1) 体積         (2) 平均応力度
 
   (3) 最大変位       (4) 平均変位 
図 11 各応答値 
 
形態に大きな差異が見られない Step46 と Step47 だが
(3)最大変位，(4)平均変位は Step46 の方が Step47 より小
さい値を示している。よって本研究で提案する評価方法
で導いた Step46 が，図 11 の 4 項目で他の 2 つの解より
優れており最も全応力状態に相応しいと見なせる。 
以上より，この解析モデルでは解全体の中から唯一の
優良解を選出でき，この評価方法は有効であると言える。 
 
７． 解析効率の検証 
（１）BESO 法との比較 
CA 法の解析効率を検証するため， BESO 法を用いて
同様の解析条件で形態創生を行った際，2 手法の解析時
間にどれほどの差が生じるのか比較する。 
1 ステップ毎の解析時間と Step100 の解析が終了する
までに要したトータルの解析時間を図 12，体積の推移を
図 13，進化過程の形態を図 14 に示す。 
 
 
   (1) 各ステップ            (2) 合計 
図 12 解析時間 
 
 
図 13 体積の推移 
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  CA          BESO[5] 
  
  
  
  
図 14 進化過程の形態 
 
図 12 より BESO 法の合計解析時間は CA 法の約 1.2 倍
となった。また，ステップ毎の解析時間と体積の推移は
酷似している。これは体積が小さくなるほど演算が必要
なセルが減るため解析時間が早まると考えられる。この
ことから，解析時間は解析モデルのセル数に依存してい
ると言える。 
（２）再分割アルゴリズムの導入 
 構造体の分割密度が低い状態から解析を始め，ある程
度まで体積が減少したのち再分割アルゴリズムを用いて
分割密度を高めることで解析時間を短縮しながら十分な
位相探索を実現することを試みる。 
 また，得られる形態の精度をより向上させるため，2
回に亘って再分割を行うことで既往研究より細かなセル
で形態創生をし，結果の比較考察を行う。 
再分割前後のセルサイズを図 15 に示す。 
 
 
図 15 再分割の過程 
 
a）解析時間の短縮を目的とした分割…再分割 1 回 
1 ステップ毎の解析時間と Step100 の解析が終了する
までに要したトータルの解析時間を図 16，体積の推移と
平均応力度の推移を図 17，進化過程の形態を図 18 に示
す。 
 
 
 
 
 
   (1) 各ステップ            (2) 合計 
図 16 解析時間 
 
 
(1) 体積   (2) 平均応力度 
図 17 各応答値の推移 
 
 既往研究   再分割導入 
  
  
  
  
図 18 進化過程の形態 
 
 図 16(1)より，粗い分割段階のステップの解析時間は
既往と比べ非常に短く，合計解析時間は既往の約 73%で
済む。どちらも初期形状の体積の約 15%で収束している。
図 18 の進化過程の形態より，細かい部材配置に違いは
あるものの位相は同等だと言える。 
b）解析精度の向上を目的とした分割…再分割 2 回 
 体積の推移と平均応力度の推移を図 19，進化過程の形
態を図 20 に示す。 
 
 
(1) 体積   (2) 平均応力度 
図 19 各応答値の推移 
 
 
 
※既往研究のセルサイズ 
初期段階 再分割 1回目 再分割 2回目 
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既往研究   再分割導入 
  
  
  
  
  
図 20 進化過程の形態 
 
 分割密度を既往研究以上に細かくすることにより体積
がより小さく，それに伴い平均応力度がより高い値を得
ることが出来た。位相はより輪郭が明確になり細かな部
材の生成がされることで樹状に進化し，既往では見られ
なかった多様な位相を得ることが出来たことから，解析
精度を向上させる方法としても有効であると言える。 
 
８． 結語 
等分布荷重を支持する両端ピン支持梁に対して構造形
態創生を行い，提案した評価方法を用いて優良解を選出
した。その優良とされる解の応答値や形態を精査し，提
案した評価方法が妥当な解を選出していることを示した。
また，解析結果を BESO 法と比較したことで CA 法には
解析時間に大きなメリットがあることを示した。さらに，
再分割アルゴリズムを導入することで解析時間の更なる
短縮，より細かな位相探索が可能となった。 
以上のことから本研究で扱った構造体の評価方法は指
標のひとつとして，再分割アルゴリズムは解析効率の向
上に有効であることが示せた。よって本研究により CA
法の形態創生手法としての汎用性を高めることが出来た
と言える。 
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